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Целью настоящей работы является разработка и обоснова- 
ние нового вида микромеханического гироскопа, позволяю- 
щего обеспечить преобразование угловых скоростей враще- 
ния несущего основания в электрические сигналы одновре- 
менно относительно двух осей его вращения. Предложен и 
описан новый микромеханический гироскоп, который со- 
храняя положительные качества известных российских и 
зарубежных аналогов, отличается расширением функцио- 
нальных возможностей за счет преобразования угловых 
скоростей вращения несущего основания в электрические 
сигналы одновременно относительно двух осей вращения. 
Предлагаемое техническое решение защищено в 2015 году 
патентом Российской Федерации на изобретение. 
Предлагаемый гироскоп может быть применен в системах 
навигации, ориентации и управления различными подвиж- 
ными объектами в авиации, ракетно-космической технике, 
робототехнике, 


приборостроении, станкостроении, на 


транспорте и т.п. 
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Введение. Интенсивное развитие авиационной, ракетно-космической техники, автомобильного транспорта, робото- 
техники и др. приводят к необходимости создания, производства и внедрения в практику новых видов микромехани- 
ческих гироскопов для систем навигации, ориентации и управления различными подвижными объектами. Актуаль- 
ность обусловлена необходимостью снижения массовых и геометрических характеристик, повышения надежности, 
увеличения ресурса эксплуатации, снижении стоимости производства и т.п. [1—5]. 

Известны и успешно используются микромеханические гироскопы [6-8], содержащие несущее диэлектриче- 
ское основание с установленной на нем пластиной пьезоэлектрика, на одной стороне которой нанесены регулярная 
структура инерционных масс, активные встречно-штыревые преобразователи (ВШП) с отражающей структурой и из- 
мерительные ВШП. Активные ВШП возбуждают поверхностные акустические волны (ПАВ) в заданном направлении. 
Измерительные ВШТ расположены в перпендикулярном направлении и предназначены для регистрации суммарного 
поля ПАВ от регулярной структуры инерционных масс, состоящих из дифракционных и сигнальных от сил Кориолиса 
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полей ПАВ. Напротив активного ВШП после регулярной структуры инерционных масс на пластину нанесен погло- 
щающий ВШП, выходы которого электрически соединены проводниками с комплексным регулируемым сопротивле- 
нием нагрузки [6]. Напротив активного ВШП после регулярной структуры инерционных масс на пластину пьезоэлек- 
трика нанесен поглощающий ПАВ слой с коэффициентом отражения, близким к нулю, выполненный в виде клина, 
острием, направленным к регулярной структуре инерционных масс [7]. 

В [9] описан микромеханический гироскоп, который содержит пластину пьезоэлектрика, на одной стороне ко- 
торой в шахматном порядке и в пучностях стоячей ПАВ нанесена регулярная структура инерционных масс, активные 
ВШП с отражающими структурами и измерительные ВШП суммарного поля ПАВ. 

Принцип действия отмеченного гироскопа состоит в том, что нанесенную на пластину пьезоэлектрика регу- 
лярную структуру инерционных масс, расположенных в шахматном порядке, возбуждают в одном направлении стоя- 
чей ПАВ активными ВШП с отражающими структурами так, что инерционные массы находятся в ее пучностях. Сум- 
марное поле ПАВ от регулярной структуры инерционных масс, состоящее из дифракционных и сигнальных от сил 
Кориолиса полей ПАВ, регистрируют измерительными ВШП в перпендикулярном для стоячей ПАВ направлении. 
При этом, дифракционное поле ПАВ на измерительных ВШП регистрируют как без вращения устройства, так и при 
его вращении, а сигнальное поле — только при вращении устройства. 

Существенным недостатком описанных в [6-9] технических решений, сдерживающим их практическое при- 
менение, является ограничение их функциональных возможностей, обусловленное тем, что данные устройства обес- 
печивают регистрацию угловой скорости вращения несущего основания только относительно одного направления его 
вращения. Для регистрации угловых скоростей относительно двух направлений вращения несущего основания необ- 
ходимо дополнительно установить второй аналогичный гироскоп. Это приводит к усложнению конструкции и увели- 
чению ее стоимости. 

Постановка задачи. Целью создания предлагаемого технического решения является расширение функциональных 
возможностей за счет преобразования угловых скоростей вращения несущего основания в электрические сигналы от- 
носительно двух осей его вращения. 

Описание технического решения. Для достижения указанной цели предлагается микроакустомеханический гиро- 
скоп, содержащий несущее основание, регулярную структуру инерционных масс, размещенных в шахматном порядке, 
активные пьезоэлектрические преобразователи и измерительные ВШП суммарного поля ПАВ от регулярной структу- 
ры инерционных масс, состоящего из дифракционных и сигнальных от сил Кориолиса полей ПАВ. При этом несущее 
основание выполнено из изотропного материала. 

На внешней поверхности несущего основания нанесена тонкая пленка из пьезоэлектрика с установленной на 
ней регулярной структурой инерционных масс и измерительными ВШПТ для каждого из направлений его вращения. 

Измерительные ВШП размещены симметрично относительно положения регулярной структуры инерционных 
масс и перпендикулярно осям вращения несущего основания. 

На внутренней поверхности несущего основания выполнен трапецеидальный выступ, большее основание ко- 
торого обращено в сторону внешней поверхности несущего основания. 

Активные пьезоэлектрические преобразователи установлены симметрично друг относительно друга на боко- 
вых поверхностях трапецеидального выступа и обеспечивают возбуждение продольных акустических волн в материа- 
ле несущего основания в направлениях, определяемых углом О. 

Угол О задан положением боковых поверхностей трапецеидального выступа относительно внешней поверх- 
ности несущего основания. 

Сущность предлагаемого технического решения поясняется графическими материалами, приведенными на 
рис.1-2. На рис.1 схематически представлен предлагаемый гироскоп (вид сверху), на рис. 2 — разрез А-А. 

Предлагаемый микроакустомеханический гироскоп содержит несущее основание 1, выполненное из изотроп- 
ного материала, на внешней поверхности которого 2 нанесена тонкая пленка из пьезоэлектрика 3 с установленными 
на ней регулярной структурой инерционных масс 4 и измерительными ВШП 5, 6 (относительно оси Х) и 7, 8 (относи- 
тельно оси У) суммарного поля ПАВ от регулярной структуры инерционных масс 4, состоящего из дифракционных и 
сигнальных от сил Кориолиса полей ПАВ. 

На внутренней поверхности 9 несущего основания 1 выполнен трапецеидальный выступ 10, имеющий малое 
основание 11, большее основание 12 и боковые поверхности 13. При этом большее основание 12 обращено в сторону 
внешней поверхности 2 несущего основания 1 (рис. 2). 

Боковые поверхности 13 трапецеидального выступа 10 образуют с внешней поверхностью 2 несущего осно- 
вания 1 угол О, который выбирается из условия оптимального возбуждения ПАВ на внешней поверхности 2 несущего 
основания 1: 
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эт О = /чь, 
где 7, — скорость продольных волн в материале несущего основания 1, 7» — скорость ПАВ. 





Рис. 1. Схема предлагаемого микроакустомеханического 
гироскопа (вид сверху) 


А-А 








Рис. 2. Схема предлагаемого микроакустомеханического 


гироскопа (разрез А-А) 


Угол О задан положением боковых поверхностей 13 трапецеидального выступа 10 относительно внешней по- 
верхности 2 несущего основания 1. 

На боковых поверхностях 13 трапецеидального выступа 10 симметрично друг другу установлены активные 
пьезоэлектрические преобразователи 14 и 15, которые обеспечивают возбуждение продольных акустических волн в 
материале несущего основания 1 в направлениях, определяемых углом О. 

Измерительные ВШП 5, 6 (относительно оси Х) и 7, 8 (относительно оси 7) установлены на пленке 3 симмет- 
рично относительно положения регулярной структуры инерционных масс 4 и перпендикулярно осям вращения несу- 
щего основания 1. 

Инерционные массы в регулярной структуре инерционных масс 4 размещены в шахматном порядке с рассто- 
яниями между ними, обеспечивающими преимущественное излучение в направлениях к измерительным ВШП 5, 6 и 
7, 8. 

Принцип действия предлагаемого микроакустомеханического гироскопа заключается в следующем. 
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Активные пьезоэлектрические преобразователи 14 и 15 возбуждают в несущем основании 1 продольные вол- 
ны, которые при взаимодействии с внешней поверхностью 2 несущего основания 1 возбуждают ПАВ, бегущие в раз- 
ные стороны по оси Х. 

В области 16 интерференции пучков продольных волн на внешней поверхности 2 несущего основания 1 по 
месту размещения регулярной структуры инерционных масс 4 образуется стоячая волна с расстояниями между пучно- 
стями, равными Яв/2, где Ав = %,//; { — частота возбуждения (рис.2). 

Под воздействием стоячих волн массы регулярной структуры инерционных масс 4 совершают вертикальные 
(вдоль оси 7) колебания и, в свою очередь, являются источниками ПАВ, которые распространяются вдоль осей Хи У. 

Таким образом, из области 16 интерференции пучков продольных волн в стороны измерительных ВШП 5, би 
7, 8 распространяются бегущие волны, которые детектируются данными ВШП. В результате на выходах измеритель- 
ных ВШП 5, би 7, 8 возникают соответствующие сигналы. 

При вращении несущего основания | относительно оси Х на движущиеся вдоль оси 7 массы воздействует си- 
ла Кориолиса, направленная вдоль оси У: 


Е = 2и(ОИ), 


где т — масса колеблющейся структуры; © — угловая скорость вращения гироскопа; У — колебательная скорость 
массы. 

Под воздействием этой силы генерируется дополнительная ПАВ, которая изменяет электрические сигналы на 
выходах ВШП 7 и 8. Это изменение пропорционально угловой скорости ©, направленной вдоль оси Хи фиксируется 
соответствующим измерителем. На выходе ВШП 5 и 6 сигналы остаются практически неизменными. 

При вращении несущего основания | относительно оси У происходят аналогичные явления, а полезные сиг- 
налы возникают на выходах ВШТ 5 и 6. 

При одновременном вращении несущего основания | относительно осей Х и У полезные сигналы возникают 

на всех измерительных ВШП 5, би 7, 8, причем уровень сигналов на выходах ВШП 7 и 8 соответствует скорости вра- 
щения относительно оси Х, а уровень сигналов на выходах ВШП 5, 6 соответствует скорости вращения относительно 
оси У. Таким образом, регистрируются полезные сигналы, позволяющие определить скорости вращения несущего ос- 
нования | относительно двух осей его вращения. 
Вывод. Разработан новый микроакустомеханический гироскоп, который сохраняя положительные качества известных 
аналогов, отличается по сравнению с ними расширением функциональных возможностей за счет преобразования уг- 
ловых скоростей вращения несущего основания в электрические сигналы одновременно относительно двух осей вра- 
щения. 

Предлагаемый микроакустомеханический гироскоп защищен патентом Российской Федерации на изобрете- 
ние [10] и может быть применен в системах навигации, ориентации и управления различными подвижными объекта- 
ми в авиации, ракетно-космической технике, робототехнике, приборостроении, станкостроении, на транспорте ит.п. 
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